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تجزيه و تحليل و توليد نقشه پهنه بندي کيفي هواي شهر تهران با استفاده از داده 

RS پايش زميني و

01/01/99:  مقاله رشپذی تاریخ                                                    80/08/0999  :مقاله دریافت تاریخ  

 01-98:  صفحات

 چکیده:
تهران به عنوان بزرگترینکلانشهر ایران در زمره آلودهترین شهرهای جهان به حساب می آید. با توجه به تأثیرات آلودگی هوا بر سلامت و 

ن پژوهش، بررسی توانایی محیط زیست، ضرورت شناخت دقیق آلایندهها و مشخص نمودن پهنههای آلوده ضروری به نظر میرسد.هدف ای

داده های سنجنده مودیس، در سنجش آلودگی هوا در کلانشهر تهران و تولید نقشههای کیفی هوا با استفاده از این دادهها و داده های 

با  0994در سال  1.2PMگوگرد،  دیاکس یکربن، د دی، ازن، منو اکس08PMداده های مربوط به آلاینده های  قیتحق نیزمینی میباشد.:در ا

یک روش زمین آماری در حالت های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت و نقشه های سطوح  ناستفاده از روش کریجینگ ساده به عنوا

دوم سنجنده مودیس، برای انجام تحلیلهای کیفی و کمی  آلاینده ترسیم گردید. همچنین از تصاویر ماهوارهای سطح اول و داده های سطح

نرمال گردوغبارمربوط به داده های سطح اول و پارامتر هایی  لافسطوح وسیع استفاده شد. با بکار بردن شاخص اخت ذرات معلق هوا در

سنجنده ی مودیس  9و  9نظیر عمق اپتیکی و نمای انگستروم مربوط به داده های سطح دوم، میزان همبستگی با استفاده از باندهای 

نتایح نشان داد که همبستگی مناسبی بین  محاسبه گردید. 08PMی مربوط به آلاینده آنها با داده زمین RMSEمحاسبه و مقدار 

پارامترهای تصاویر ماهوارهای و اندازهگیری زمینی وجود دارد. این نوع همبستگی نشانگر توانایی تصاویر این سنجنده در شناسایی 

گرفته و  قرارواشناسی تأثیرگذار بر آلودگی هوا مورد بررسی گردوغبار جوی است. همچنین در بخش دیگر این تحقیق نقش پارامترهای ه

بوده است. از عوامل موثر در افزایش غلظت آلاینده ها،  08PM و1.2PM، ذرات معلق 94مشخص شد که آلاینده شاخص غالب در سال 

 استمرار شرایط جوی پایداربوده است که باعث انباشت آلاینده ها شده است.

  
 01PMسيستم اطلاعات مکاني، درونيابي، سنجنده موديس، یدی :  کلمات کل
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 مقدمه

گسترش شهرنشيني و توسعه شهرها به همراه افزايش 

يت و توسعه فعاليت هاي صنعتي با مصرف شتابان جم

بي رويه سوخت هاي فسيلي به شدت آلودگيها را 

افزايش داده و ميزان آن را بيش از ظرفيت قابل تحمل 

محيط نموده است. که عواقب آن در درجه اول به 

صورت انواع امراض و بيماري هاي تنفسي، تشديد 

بيماري هاي قلبي و ريوي متوجه ساکنان شهرها 

يشود.مضرات زيست محيطي از جمله خسارت هاي م

ناشي از آلودگي هوا همه ساله مقادير هنگفتي از 

اعتبارات مالي، نيروي انساني و... را موجب مي شود. از 

مهمترين موضوعاتي که امروزه در ارتباط با اقليم 

مطرح است، بحث مربوط به توسعه شهرنشيني و 

هواي شهري آلودگي هواي شهري و متعاقب آن آب و

ميباشد. ناپايداري توسعه شهري و صنعتي کشور در 

سنوات گذشته يکي از ميراث هاي ناخوشايندي است 

که در ابعاد و گستره وسيعي محيط زيست شهري 

کشور بويژه شهرهاي بزرگ را متاثر نموده است. در 

شهرهاي بزرگ تعداد روزهاي همراه با گرد و غبار و 

از تعداد همين روزها در برابر بيشتر  5/2آلودگي 

(.در اين ميان 25: 0334اطراف شهر است)عسگري، 

تهران به عنوان بزرگترين شهر ايران با جمعيتي حدود 

(يکي از کلان 0331ميليون نفر)مرکز آمار 3.5

شهرهاي دنيا است. عوامل طبيعي، فرم ساخت شهري 

وجود هزاران خودرو فعال، موتور سيکلت، واحد 

را به يکي از آلوده ترين شهرهاي صنعتي اين شهر 

( 0331جهان تبديل کرده است )سازمان محيطزيست، 

که اين آلودگي در وهله اول ناشي از سيستم غلط 

شهرسازي، رشد و توسعه ناهمگون و بدون ارزيابي و 

پيش بيني زيرساخت هاي لازم براي آن مي باشد که 

نتايج آن به صورت ازدحام جمعيت، کمبود فضاي 

ترافيک سنگين، فضاي شلوغ و آلوده و افسردگي  سبز،

روحي و رواني ساکنان نمود پيدا کرده است. ويژگي 

هاي طبيعي شهر تهران نيز اثر بسيار زيادي در 

آلودگي آن دارند. باد غالب آن در غرب باد غربي و باد 

غالب آن در شرق باد شرقي است. وارونگي دمايي نيز 

شد که به همراه استقرار از ويژگي هاي سرد سال مي با

آنتي سيکلونها هواي ناپايداري ايجاد مي کند و شرايط 

پايدار هم يکي از عوامل ميزان بالاي غلظت آلاينده ها 

(.مطالعات جامعي 12:  0335در تهران است )عليجاني،

در اين خصوص بر روي شهر تهران صورت گرفته است. 

خي نتايج اين مطالعات نشان مي دهد که غلظت بر

کربن از حد مجاز بيشتر  ديآلاينده ها نظير منو اکس

(.از جمله عوامل اثرگذار در افزايش غلظت اين 3است )

آلاينده در شهر تهران، وجود منابع آلودگي متحرك و 

ثابت و توپوگرافي خاص شهر است. با توجه به اثرات 

اين آلاينده بر سلامت انسان، شناسايي مناطق  رزيان با

نامه ريزي صحيح براي مقابله با آن از اهميت آلوده و بر

(. از آن جا که غلظت 4به سزايي برخوردار است)

آلاينده ها تحت تاثير فاکتورهاي محيطي قرار مي 

گيرد، توزيع مکاني آن ها و هم چنين احتمال رخداد 

آلودگي در هواي سطح يک شهر يکنواخت نخواهد بود 

(2.) 

 يها ندهيظت آلاغل يو پهنه بند يمنظور بررس به

 يها ستگاهيا يتوان از داده ها يشهر تهران م يهوا

استفاده نمود که البته  يماهواره ا ريو تصاو ينيزم

جنبه هاي مورفولوژيکي وساختار شهر از قبيل: شبکه 

ارتباطي، نوع کاربري، وسعت کاربري، تراکم و ... 

منطقه به منطقه  ازيکشرايط محيطي را ممکن است 

ي از خيابان به خيابان ديگر تغيير دهد؛ ديگر و حتّ

بدين جهت استفاده ترکيبي از دادههاي ماهواره اي و 

دادههاي ايستگاههايزميني پيشنهادي در جهت 

شناخت دقيق از پراکندگي آلاينده ها و همچنين 

در  ياديز قاتيشهر تهران است.تحق يکيفيت هوا

رت ها صو ندهيآلا زانيم يو بررس اهو يآلودگ نهيزم

 قاتيتحق نياز ا يگرفته است که در ادامه به برخ
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شود.چـين تسـاي و همکاران رابطه ميـان  ياشاره م

داده هـاي ضـخامت نـوري هواويزهـاي موديس را با 

غلظتهاي ذرات معلق براي دوره زماني مورد نظـر 

ايـن  لايبررسي کردند. نتايج، نشان دهنده توانـايي بـا

ات معلق بود )تاسي و سـنجنده براي پايش ذر

(.لي لينگ جـون و همکــاراندر ارتبــاط 2113ژنگ،

پــارامتر ســهم هواويزهــا در بازتابنــدگي بدست 

آمده از سنجنده مـوديس و غلظـت آلاينـده ظاهري 

 31ذرات معلق را مطالعه کردند که اين ارتباط در 

پکن در فاصـله زمـاني  شهرايستگاه زميني واقع در 

 00و آگوسـت بـا ضـريب همبسـتگي 2113ـت آگوس

بــه  51/1بررسي شد. نتيجه برازش خطي بــالاي

(.امير کاوسي و ريحانه سفيدکار در 1دســت آمــد )

کربن  ديغلظت هاي آلاينده منو اکس يسال از داده ها

ايستگاه هاي سنجش آلودگي هواي شهر تهران در دي 

ز روش هاي تحليل اين داده ها ا يو برا 0311ماه 

کريگينگ نشانگر، مدل اتولجستيک و مدل 

 يايپژوهش گو نياتولجستيک استفاده شد.يافته هاي ا

ان است که مناطق شمالي، شرقي و مرکزي شهر 

تهران از ساير نواحي شهر آلوده تر هستند. از بين 

روش هاي مورد استفاده در اين پژوهش، مدل 

الاتري مرکزي شده از توان پيشگويي ب کاتولجستي

نسبت به روش کريگينگ نشانگر و مدل اتولجستيک 

 (. 45: 0312برخوردار بود )کاوسي و دانه کار،

حاتمي نژاد و احمدپور احمد با استفاده از  حسين

هاي اصلي، به توسعه شاخص روش تحليل مولفه

کيفيت زندگي در شهر تهران پرداخته شده است. چهار 

اري عمومي هاي سرشممجموعه داده، شامل داده

، تصاوير ماهواره اي 0335نفوس و مسکن سال 

ETMهاي خدمات هاي آلودگي هوا و لايه+، داده

هاي کيفيت زندگي، براي استخراج شاخص شهري

شده هاي استخراجمورد استفاده قرار گرفت. مولفه

شامل وضعيت مسکن و مهارت، دسترسي به خدمات 

ند. عمومي، کيفيت محيط و وضعيت بيکاري هست

آمده و شاخص نهايي کيفيت دستهاي بهمولفه

منظور شناسايي و درك الگوهاي جغرافيايي زندگي، به

زندگي در شهر تهران، مورد تحليل مکاني قرار  کيفيت

هاي مکاني، گرفته است. نتايج تحليل اکتشافي داده

بندي )خودهمبستگي مکاني مثبت( بيانگر وجود خوشه

يع شاخص کيفيت زندگي و و ناهمگني فضايي در توز

هاي چهارگانه آن در سطح نواحي شهر تهران مولفه

مکاني، برخي از نواحي  يهااست. تحليل اکتشافي داده

که نياز بيشتري به مداخله عمومي مانند، تدارك 

هاي عمومي دارند، هاي اجتماعي و زيرساختبرنامه

منظور گذاران را بهتواند سياستبرجسته ساخته و مي

اهش نابرابري هاي درون شهري هدايت کند )حاتمي ک

(.دکتر رحيم زادگان و 35: 0312نژاد و احمد پور،

تصاوير ماهواره اي سطح اول و داده هاي  رانازهمکا

سطح دوم اين سنجنده، به همراه داده هاي حاصل از 

اندازه گيري هاي ايستگاه هاي زميني سنجش آلودگي 

ي و کمي ذرات معلق  هوا براي انجام تحليل هاي کيف

هوا در سطوح وسيع استفاده نمود. ضريب 

 داده= ميان 1.43R2در حدود  قيتحق نيهمبستگيا

هاي ماهواره اي و داده هاي زميني با رابطه خطي 

222.33*AOD-15.110PM01 بدست آمد. که =

بطور کلي اين همبستگي نشان داد که براي سنجنده 

يک مکاني آن، اي با دقت در حد موديس و قدرت تفک

 0312قابل قبول مي باشد )رحيم زادگان و همکاران،

:11.) 

  هاو روش هاداده

 روش شناسی:  -الف

به دو دسته  قيتحق نيمورد استفاده در ا يداده ها

 ريو تصاو يآلودگ شيپا ينيزم يها ستگاهيا يداده ها

 باشد. يم سيسنجنده مود يماهواره ا

 ينيزم يها ستگاهيا يها داده
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و از  0314انجام اين مطالعه از دوره آماري سال  ايبر

ايستگاهفعال سنجش  21داده هاي ميزان غلظت 

آلودگي هوا زير نظر شرکت کنترل کيفيت هوايشهر 

تهران استفاده شد که ويژگي هاي مکاني و آماري داده 

ها بررسي شد. اين ايستگاه ها شامل دروس، اتوبان 

پونک، دانشگاه  زي،رومحلاتي، اقدسيه، پارك رز، پي

تربيت مدرس، دانشگاه شريف، ستاد بحران، شادآباد، 

، 4، شهرداري منطقه2شهرري، شهرداري منطقه

، شهرداري 00، شهرداري منطقه 01شهرداري منطقه 

، گلبرگ، مسعوديه و 01، شهرداري منطقه 01منطقه 

فتح مي باشد. در اين ايستگاه ها غلظت آلاينده هاي 

منواکسيد کربن، ازن، اکسيد ازت، اصلي هوا شامل: 

دي اکسيد گوگرد، ذرات معلق با قطر کمتر 

( و ذرات معلق با قطر کمتر از pm01ميکرون)01از

(، بصورت پيوسته اندازه گيري pm2.5ميکرون) 5/2

موقعيت مکاني استقرار ايستگاه  0شده است.در شکل 

هاي فعال شرکت کنترل کيفيت هوا در شهر تهران 

 نشان داده شده است. 0314طي سال 

 
 موقعیت مکانی ایستگاه های سنجش آلودگی هوا :0شکل 

 

 سيسنجنده مود يماهواره ا ريتصاو

 يم يبند ميسنجنده به دو دسته تقس نيا يها داده

 شود.

اول، داده هاي سطح اول، شامل داده هاي  دسته

 بازتابندگي وتابشي مربوط به باندهاي مختلف 

سطح دوم، شامل داده هاي دوم، داده هاي  دسته

 سيهواويزها  سنجنده مود

 

 های سطح اول داده

هاي سطح اول، شامل بازتابندگي و تابش بالاي  داده

جو  است که کاملا مختصات دار، کاليبره و تصحيح 

(  SDSشده اند و در قالب يک دسته داده هاي علمي)

و به صورت اعداد صحيح بدون علامت ارائه مي شوند 

داده ها براي توليد تصاويررنگي، تحليل هاي  (. اين1)

(. اين 02قرار مي گيرند.) هکيفي و کمي مورد استفاد

محصولات بصورت روزانه و براي هر ناحيه از کره زمين 

، نيز محصولات سطح 2قابل دسترسيهستند.در جدول

اول بر اساس نوع باندها و قدرت تفکيک مکاني آنها، به 

 تي تقسيم شده اند.گروه هاي بازتابي و حرار

 

گروه بندی محصولات سطح اول، نوع ماهواره و قدرت -0جدول 

 تفکیکی مکانی

 
 

 داده های سطح دوم

داده هاي هواويز روزانه موديس، با سطح پردازش 

دومشامل اطلاعات مفيددر خصوص هواويزها و ذرات 

معلق هوا است که براي مطالعه هواويزها، منابع و محل 

انواع هواويزها)مانند  فرونشست آنها،

سولفاتهاوهواويزهاي حاصل از سوخت توده زنده( و 

برهم کنش هواويزها با ابرها و تصحيحات جوي و 

 (.30: 2114غيره،به کار مي روند)استراوچونف ،
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 یروش بررس

اين تحقيق،براي انجام روش هاي درونيابي و تهيه  در

 Spatialبرنامه GISنقشه پهنه بندي از نرم افزار 

Analyst  وGeostatistical Analyst   استفاده

 22شد. نقاط ايستگاه ها ابتدا بر روي نقشه مناطق 

گانه تهران جانمايي شد. سپس از روش درونيابي 

 IDWدو روش   ااستفاده گرديد. در اين روش ابتد

براي شناسايي بهترين روش ارزيابي و  Krigingو

و مزاياي آنها تحليل مورد بررسي قرار گرفت و معايب 

شناسايي شد. ارزيابي و تست خطا دو مدل درون يابي 

با دو روش فوق مورد بررسي قرار گرفت که حاکي 

 IDWنسبت به روش   Krigingازدقت بالاتر روش 

 يميزان دقت نيز از روش خطا ابيمي باشد. براي ارزي

مجذور مربعات  استفاده شد. سپس بر مبناي  نيانگيم

بدست آمده از هر يک از RMSEميزان خطاي  

مدلها، بهترين روش براي هر يک از آلاينده ها انتخاب 

و براي تجزيه و تحليل و در نهايت توليد نقشه پهنه 

بندي کيفي هواي شهر تهران بر مبناي داده هاي 

زميني براي نمونه هاي انتخابي بکار گرفته شده  پايش

 است.

 

 

 

 ها افتهی
 

 آلاینده منواکسید کربن

روند تغييرات ميانگين غلظت ماهانه  0ودار نم 

نمايش مي 0314کربن را طي سال  ديآلايندهمنو اکس

دهد. همانطور که ملاحظه ميشود، ميانگين اين 

بوده است واز  5ppmآلاينده در تمام ماه ها کمتر از 

شروه ماه مهر به سبب افزايش حجم ترافيک شهر، 

بروز سرما اين  اميزان غلظت افزايشيافته و در ادامه ب

روند تداوم داشته است و همزمان با افزايش وقوع 

وارونگي دما و پايداري جو در ماه هاي آذر و دي، 

مقادير ميانگين غلظت آن به بيشترين ميزان رسيده 

است. در فروردين کمترين غلظت ميانگين براي 

آلاينده منواکسيد کربن ديده ميشود. در مجموع، تأثير 

غييراتشرايط جوي بر ميزان غلظت حجم ترافيک و ت

 (.00اين آلاينده به طور کامل مشاهده مي شود )

 
تغییرات غلظت ماهانه آلاینده منواکسید کربن طی  -0نمودار 

 94سال 

براي انجام آناليز و توليد نقشه پهنه بندي مکاني 

آلاينده ها به عنوان نمونه مبنا پاکترين روزو آلوده 

و آناليز به طور مجزا براي  ترين روز قرار داده شد

 آلايند ها تکرار شد تا بهينه ترين روش انتخاب شد.

 دينحوه پراکنش غلظت آلاينده منو اکس  2در شکل

( به عنوان 3/01/0314کربن در شهر تهران براي روز )

( به عنوان روز پاك نشان داده 3/0/0314روز آلوده و )

 .شود ديده مي 0-4شده است. همانطور که در نقشه 

-2کربن در مناطق  ديميزان غلظت آلاينده منو اکس

است. هر چه از  دهتجميع تر ش 00و3-5-1-3-3-01

حاشيه شهر به مرکز شهر برويم بر ميزان غلظت 

آلاينده منواکسيد کربن اضافه ميشود. در شکل  نشان 

کربن را نشان  دياز پاك بودن هوا از آلايندهمنو اکس

غربي شهر تهران به پهنه  مي دهد. و هر چه از پهنه

شرقي برويم از ميزان آلاينده منواکسيد کربن کاسته 

 شود. مي
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منو اکسید کربن در ندهینحوه پراکنش غلظت آلا نقشه -1شکل

 پاک و آلودهروز  یشهر تهران برا

 

 (08pm– 1.2pmآلاینده ذارت معلق )

را در ماه pm01غلظت ميانگين آلاينده  3-4نمودار

نشان مي دهد. همانطور که  0314ف سال هاي مختل

مشاهده مي شود ميانگين غلظت اين آلاينده در ماه 

فروردين در کمترين مقدار خود بوده و در ماه هاي بعد 

به تدريج افزايش يافته است و در ماه مرداد بيشترين 

ميانگين غلظت مشاهده مي شود. از آنجا که انتشار 

ع طبيعي است، غلظت اين آلاينده بيشتر ناشي از مناب

اين آلاينده در ماه هاي گرم سال که بيشترين ميزان 

پديده گردوغبار رخ داده،افزايش يافته است و در ماه 

هايي که بارش بيشتر بوده است، کاهش غلظت 

مشاهده مي شود. ايجاد شرايط پايدار جوي، بويژه در 

ماه هاي سرد سال نيز در افزايش غلظت اين آلاينده 

 (.00ده است)موثر بو

 

 
 08ذارت معلق  کمتر از  ندهیغلظت ماهانه آلا راتییتغ -1نمودار

 0994سال  یط کرونیم

ديده ميشود ميزان غلظت  3همانطور که در شکل 

در کل محدوده شهر تهران به غير از  01PMآلاينده

تجميع تر شده بر ميزان غلظت آلاينده  01و21مناطق 

01PM  پهنه شرقي تهران  و 4اضافه شده است. منطقه

 پاکتر از پهنه غربي تهران مي باشد.

 

 
در شهر  PM08ندهینحوه پراکنش غلظت آلا نقشه  -9شکل

 روز پاک و آلوده یتهران برا

 



 07  تجزیه و تحلیل و تولید نقشه پهنه بندی کیفی هوای شهر تهران

 

ذارت معلق   ندهیغلظت ماهانه آلا راتییروند تغ

 0994سال  یط (1.2pm) کرونیم 1.2کمتر از 

اه هاي را در م 2.5PMغلظت ميانگين آلاينده  3نمودار

نشان مي دهد اين آلاينده بيشتر  0314مختلف سال 

از فرايندهاي احتراقي، بويژه در وسايل نقليه موتوري، 

توليد مي شود و در سصورتي که ناپايداري جوي، نظير 

باد و باران وجود نداشته باشد، موجب تجمع و انباشت 

اين آلاينده مي شود. در ماه فروردين غلظت اين 

محسوسي داشته است و همانطور که  آلاينده کاهش

در نمودار مشخص شده، غلظت ميانگين ماهانه در دو 

بازه به اوج خود مي رسد. بازه اول در ماه مرداد به 

سبب وقوع پديده گردوغبار و بازه دوم که بيشترين 

مقدار در آن مشاهد مي شود. در ماه هاي آذر و دي به 

رخ داده است. سبب شرايط پايدار جوي و وارونگي دما 

بيشترين نوسانات غلظت نيز مربوط به آذر بوده 

 .(00)است

 
ذارت معلق  کمتر از  ندهیغلظت ماهانه آلا راتییتغ. -9نمودار

 0994سال  ی( ط1.2pm) کرونیم 1.2

 

 PM2.5ندهيغلظت آلا زانيم شوديم دهيد4شکل در

-03-4-20-22مناطق حاشيه اي شهر تهران مثل ر د

غلظت  زانيتر شده بر م عيجمت 01و  05-21-03

و پهنه مرکزي ضافه شده است. ا PM2.5ندهيآلا

شهري ميزان غلظت آن به نسبت کمتر از حاشيه ان 

باشد غلظت  يدر شکل  که مربوط به روز پاك ماست. 

غربي و پهنه  22بوده و منطقه  نييپا PM2.5ندهيآلا

 باشد. يم يپهنه غرب ازتهران پاکتر شهر 

 

 
در شهر  PM1.2ندهینحوه پراکنش غلظت آلاش .نق -4شکل 

 روز پاک و آلوده یتهران برا

 

 دی اکسید گوگرد آلاینده

تغييرات ماهانه آلاينده دي اکسيد گوگرد طي  5نمودار

را نشان مي دهد. در اين نمودار از داده  0314سال 

ايستگاه هايي که در طول هر ماه در بيش از نيمي از 

ته، استفاده شده است. روزهاي ماه اطلاعات داش

همانطور که مشاهده مي شود، ميانگين غلظت اين 

آلاينده در ماهاهي آذر و شهريور بيش از ساير ماه ها 

است. علي رغم اينکه ماکزيمم مقادير غلظت در ماه 

مهر ديده شده است. لازم به ذکر است، با توجه به 

دي اکسيد انجام پروژه تعمير دستگاه هاي سنجش 

، داده برخي از ايستگاه ها در 0314سال  طيگوگرد

تحليل هاي مربوط به اين آلاينده در نظر گرفته نشده 

سازمان حفاظت  پورتال ،هوا يآلودگ ي)دفتر بررساست

 (کشور ستيز طيمح
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 یگوگرد  ط دیاکس ید ندهیغلظت ماهانه آلا راتییتغ-2نمودار 

 0994سال 

 

دي  ندهيغلظت آلا زانيم شوديم دهيد 5شکل در 

پهنه هاي غربي و شرقي تهران و در  اکسيد گوگرد

غلظت  زانيبر مو تر شده  عيتجم پهنه مرکزي شهر

مناطق اضافه شده است. و دي اکسيد گوگردندهيآلا

غلظت آن  زانيم 01و  21-04-03-0حاشيه اي مثل 

به نسبت کمتر است. در شکل  که مربوط به روز پاك 

 نييپابسيارگرد دي اکسيد گوندهيباشد غلظت آلا يم

در تمامي ايستگاه ها و شهر تهران را عاري از و ه بود

 نشان مي دهد.  دي اکسيد گوگردآلاينده 

 
 

 

 

 

 
 دی اکسید گوگردندهینحوه پراکنش غلظت آلانقشه  -2شکل 

 روز پاک و آلوده یدر شهر تهران برا

 

 تحلیل داده های سنجنده مودیس

 داده های سطح اول تحلیل 

، موديس هاي بازتابندگي و تابندگي سنجنده داده    

جهت نمايش  سطح اولباند طيفي با عنوان  31در 

تصويري براي تحليل هاي کيفي يا کاربردهاي ديگر 

اين محصولات در سه قدرت  (.02)موجود مي باشد

متر و يک کيلومترارائه  511متر،  251تفکيک مکاني 

هواويزها مي شود. همانطور که در فصول قبل بيان شد 

در طول موج هاي کوتاه طيف الکترومغناطيسي، باعث 

پراکندگي نور خورشيد ميشوند. در حالت توده اي و 

تجمعي. توانايي هواويزها براي پراکنش نور خورشيد 

بالاتر بوده و بدين ترتيب در قدرت تفکيک سنجنده 

متر و يک کيلومتر(، قابل  511و  251) موديس

ور که در فصل قبل گفته همانطتشخيص مي باشند. 

 کيسنجنده با قدرت تفک نيا 3تا  0 يشد باندها

 يطراح زهايمطالعه هواو يمتر برا 511تا  251 يمکان

سنجنده  يداده ها ليما تحل هدف.(01شده است)

از  قيتحق نيمنظور در ا نيباشد. به هم يم سيمود

 AOD0شاخص اختلاف نرمال گرد و غبارو شاخص 

 استفاده شده است.

                                                 
7MODIS Aerosol Depth 
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 شاخص اختلاف نرمال گرد و غبار  یسازپیاده 

صدها نوع مختلف از مواد در  يفيرفتار ط منحني

 ياز مراجع برا يکيکه بعنوان  آسترشرفتهيکتابخانه پ

 توانيم1شکل شود. در  يمواد استفاده م ييشناسا

 ندچند نمونه از مواد مختلف مان يفيرفتار ط يمنحن

و  يه مسکونخاك، شن و ماسه، منطق ،ياهيپوشش گ

 (.03ابر را مشاهده کرد) 

 
میکرومتر  1.4تا  8.4بازتاب مواد ذکر شده از باندهای  -1شکل 

 سنجنده مودیس

 

گرد و  يکه بازتابندگ افتيدر توانيتوجه به شکل م با

 ي( داراکرومتريم 1.411) سيمود3غبار در باند 

 ي( داراکرومتريم 2.03) 3مقدار و در باند  نيکمتر

 يفيط يژگيباشد. با استفاده از و يمقدار م نيشتريب

ابر و  انيم يتفاوت ها توانيراحتر م يليگردو غبار خ

انعکاس ابر در  نکهيا ليبدل ادد صيگردو غبار را تشخ

 نيمقدار بوده و هم نيشتريب يدارا سيمود 3باند 

 يابر و گردو غبار باعث جداساز انياختلاف انعکاس م

 است. گريکديدو ماده مختلف از  نيا

 دهديشن و ماسه و خاك نشان م يفيط يها يژگيو

 2.03که با استفاده از انعکاس بالا در طول موج 

 1.411در طول موج  نييو انعکاس پا کرومتريم

گردو  انيم ياختلاف نسبتا قابل قبول توانديم کرومتريم

کند. شاخص نرمال  جاديغبار به همراه ابر و آب ا

 لهيبودن ها بوس زيمتما نيهماز  يريگردوغبار با بکارگ

 شده است: فيتعر ريرابطه ز

(2.03µm-ρ1.411µm)/(ρ2.03µm+ ρ1.411 

ρµm) = شاخص نرمال گرد و غبار 

 

بازتاب  زانيم 1.411ρµmو2.03ρµmرابطه  نيا در

باشد.  يجو م يبالا کرومتريم 1.411و  2.03در باند 

براي ابرها شاخص اختلاف نرمال گرد و غبارمقدار 

 راي(، زشاخص نرمال گرد و غبار>1.1ي است)منف

 2.03و در باند  کرومتريم 1.411بازتاب آنها در باند 

 (.1) باشد يتر م نييپا کرومتريم

روز  21روز پاك و  21داده هاي تصاوير مربوط به 

آلوده با استفاده از رابطه فوق، براي بدست آوردن 

شاخص نرمال گردوغبار انجام گرفت. و مقدار عدد 

ايستگاه استخراج گرديد. با  21بدست آمده مربوط به 

در اختيار داشتن داده هاي ماهواره اي سنجنده 

شاخص اختلاف نرمال گرد موديس بر مبناي شاخص 

و داده هاي زميني ايستگاه هاي شرکت کنترل و غبار

روز با استفاده از روش  21کيفيت هوا مربوط به 

ارامتر ماهواره اي رگرسيون، ارتباط ميان اين اين دو پ

( PM01موديس شاخص نرمال گرد و غبار  و زميني )

 و همچنين ميزان همبستگي آنها را بررسي نمود. 

روز  21روز از ماه فروردين و 21در اين مطالعه براي    

آلوده مربوط به ماه پاييز و زمستان نمودارهاي زير 

حاصل گرديد. نتيجه نشان ميدهد براي روز آلوده که 

حاصل از سنجنده  نرمال گردوغبارپارامتر شاخص بين

و غلظت ذرات نعلق موجود در هوا، يک رابطه  موديس

وجود R2=3103/1خطي با ميزان همبستگي حدود

= 103/1دارد. و براي روز پاك ميزان همبستگي حدود
2R .وجود دارد 



 99زمستان  ،4، شماره9 ،دورهیزیوسنجش از دوردر برنامه ر ییایاطلاعات جغراف ستمیمجله کاربرد س                                             80

 

 

 
همبستگی میان شاخص نرمال گرد و غبار بدست  -1نمودار

در لحظه گذر  PM08دیس و غلظت آلاینده آمده از سنجنده مو

روز آلوده مربوط به ماه های پاییز و زمستان  18ماهواره برای 

 0994سال 

 

 هایبدست آمده از تطابق داده  جیمشخصات نتا.-1جدول 
 PM01ندهيآلا ينيزم يرياندازه گ شاخص نرمال گرد و غبار

 

 
شاخص اختلاف نرمال گرد و  انیم یگتهمبس -9نمودار

در  PM08ندهیو غلظت آلا سیبدست آمده از سنجنده مودغبار

 یفروردینمربوط به ماه هاپاک  روز 18یلحظه گذر ماهواره برا

 0994سال 

 

 

 

 
های بدست آمده از تطابق داده  جیمشخصات نتا -9جدول

 ینیزم یریبا اندازه گشاخص اختلاف نرمال گرد و غبارمودیس 

 08PMندهیآلا

Mean Mean Number R7 RMSE 

NDDI PM77 of data 

521/1 14/23 21 10/1 30/1 

 

نمونه هاي از نحوه پراکنش غلظت  3و  3در شکل 

در شهر تهران براي روز آلوده و روز  01PM آلاينده

 . پاك نشان داده شده است

 

 

 
مربوط به روزهای PM08نقشه پراکنش غلظت آلاینده  -9شکل

 ( در شهر تهران9/08/94-10/89/94-08/1/94-09/2/94)آلوده 

 

Mean 

NDDI 

Mean 

PM77 

Number 

of data 
R7 RMSE 

1.320 33.12 21 1/31 1/33 
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 یمربوط به روزها PM08ندهیپراکنش غلظت آلا نقشه -0شکل

 ( در شهر تهران4/0/94-9/0/94) پاک

 

 ( AOD)سطح دوم  داده های لیتحل

 زهايهواو ايذرات معلق  يبررس ياز روش ها گريد يکي

 يامت نورضخ اييدر جو مطالعه پارامتر عمق نور

ضخامت نوري هواويزها به باشد.  ي(مAOD) زهايهواو

طور روزانه و با استفاده از داده هاي سنجنده موديس و 

کيلومتر مربع بدست  01×01در پيکسل هايي با ابعاد 

مي آيد. استفاده از اين داده ها در مطالعات 

هواشناسي، پايش آلودگي هوا  وشناسايي محل هاي 

مفيد مي باشد. همانطور که ديده شد  ايجاد آلودگي و...

استخراج اطلاعات کمي درباره هواويزها از داده هاي 

سنجنده موديس، نيازمند الگوريتم ها و محاسبات 

اين پردازش ها را انجام داده  ناساپيچيده اي است، که 

عمق و نتايج را براي کاربران، در اينترنت قرار مي دهد. 

عبور امواج نور  زانيق مذرات معل يضخامت نور ايينور

 ايجذب  زانيدهد. و نشانگر م يم شيدر جو را نما

ذرات  يضخامت نور اييعبور امواج نور ريپراکنش مس

و  دهديم شيعبور امواج نور در جو را نما زانيمعلق م

 يعبور امواج نور ريپراکنش مس ايجذب  زانينشانگر م

 جهينت توانيپس م .باشد يمعلق م ذراتوجود  ليبه دل

معياري از غلظت ذرات معلق در جو  AODگرفت که 

 يبر رو زهايذرات معلق و هواو نييتع يباشد. برا يم

 ياستفاده م رهيموسوم به اهداف ت تمياز الگور يخشک

، بيانگر ميزان حضور هواويزها در 01شکل(.04شود)

روزهاي مختلف و همچنين اندازه ذرات هواويزي 

ن داده ها بر اساس موجود در منطقه مي باشند. اي

الگوريتم اهداف تيره  حاصل شده اند. بنابراين در 

مناطقي که با شرايط اهداف تيره مطابق نباشند)اعم از 

عدم وجود پيکسل هاي تيره و با بازتابندگي پايين و يا 

وجود ابر و...(، هيچ داده اي يافت نشده و اين مناطق، 

سپس  با رنگ سفيد و با ارزش صفر مشخص شده اند.

پس از انجام پردازش تصاوير زمين مرجع شده اند. 

 نيا نيا انيارتباط م ون،يلازم با استفاده از روش رگرس

 يعمق نور س،يمود يدو پارامتر ماهواره ا

 شيو داده پا2انگستروم ينما -( AOD)زهايهواو

آنها را  يهمبستگ زانيم ني( و همچن01PM) ينيزم

 AODمود. را محاسبه ن RMSEو مقدار  يبررس

 ينما يول .دارد يبا مقدار آلودگ ميمستق طهراب

اندازه  انگريدارد و ب يانگستروم رابطه معکوس با آلودگ

 باشد. يذرات معلق م
 

 

                                                 
7Angstrom Exponent 
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بدست آمده از Optical Depthانیم یگتهمبس -0نمودار

سال  آلودهروز  18یبرا08PMندهیو غلظت آلا سیسنجنده مود

0994 

 
 یآمده از تطابق داده ها بدست جینتا مشخصات -4جدول

Optical Depth 08 ندهیآلا ینیزم یریا اندازه گ بPM 

Mean 

Optical 

Depth 

Mean 

PM77 

Number 

of data 
R7 RMSE 

231 33 21 30/1 31/1 

 

 
بدست Angstrom Exponentانیم یهمبستگ -.9نمودار

روز  18یبرا 08PM ندهیو غلظت آلا سیآمده از سنجنده مود

 0994آلوده سال 

 
بدست آمده از تطابق داده  جیمشخصات نتا -.2جدول

 ینیزم یریبا اندازه گ Angstrom Exponentیها

 08PMندهیآلا

Mean 

Angstro

m 

Exponent 

Mean 

PM7

7 

Numbe

r of 

data 

R7 
RMS

E 

314 33 21 
32/

1 
10/1 

 

 

 

 بحث و نتیجه گیری

ان طي سال شهر تهر يبررسي وضعيت کيفيت هوا

نشان دهنده ان است که شاخص کيفيت هوا  0314

روز  233درصد(، 1روز پاك ) 20طي اين سال شامل 

روز ناسالم براي گروه حساس  015درصد(، 14سالم)

روز ناسالم براي عموم افراد  5درصد(، 21جامعه )

روز بسيار ناسالم )کمتر از  0درصد( و 0جامعه)بيش از 

ا وجود افزايش تعداد روزهاي درصد( رخ داده است. ب 0

پاك و کاهش روزهاي آلوده در اين سال نسبت به 

 0314درصد روزهاي سال  31ساله اي اخير، همچنان 

در شرايط فراتر از حد استاندارد قرار داشته اند. طي 

، کمترين و بيشترين تعداد روزهاي آلوده 0314سال 

به ترتيب در فصل هاي تابستان)به ويژه مرداد( و 

زمستان )آذر و دي( رخ داده است. در سالهاي اخير 

آلاينده هاي ذرات معلق، به ويژه ذرات معلق با قطر 

ميکرون، آلاينده شاخص شهر تهران  2.5کوچک تر از 

روز، به لحاظ آلاينده  000، 0314بوده اند. و طي سال 

در 01PMروز از منظر آلاينده هاي  00و2.5PMهاي 

ته است.خوشبختانه به لحاظ وضعيت نامطلوب قرار داش

آلاينده منواکسيد کربنو دي اکسيد نيتروژن در تمام 

روزهاي سال، از نظر استاندارد روزانه در شرايط 

مطلوب قرار داشته اند. در حالي که بررسي وضعيت دو 

از منظر استاندارد سالانه 2.5PMو 01PMآلاينده 

نشان مي دهد که طي اين سال غلظت هر دو آلاينده 

در اين .(00)حد استاندارد سالانه قرار دارند راتر ازف

پس از استخراج اين اطلاعات  همچنين پژوهش

ضخامت نوري هواويزها از داده هاي موديس براي شهر 

ميان اين داده ها با داده  32/1تهران همبستگي حدود 

هاي زميني بدست آمد که نشان مي دهد سنجنده اي 

فکيک مکاني آن، با دقت در حد موديس و قدرت ت

باتوجه به موارد فوق الذکر  قابل قبول مي باشد.

 پيشنهاد مي گردد که:

براي تحليل کمي و کيفي مکاني ميزان غلظت -0

آلاينده ها بخصوص در پهنه شهر تهران از داده هاي 

ايستگاه هاي يک سازمان استفاده گردد، به دليل تفاوت 

بودن بعضي در نوع و مدل دستگاه ها و کاليبراسيون ن

از دستگاه ها که باعث ايجاد خطاي اندازه گيري و عدم 

قطعيت مي شود. به طور مثال براي شهر تهران داده 

هاي ايستگاه شرکت کنترل کيفيت هوا دقيق تر از داده 

هاي ايستگاه هاي سازمان حفاظت محيط زيست مي 

 باشد.

y = 0.0526x + 46.17
R² = 0.8297

0
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0 200 400 600 800 1000

P
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با توجه به اندازه بزرگ پيکسل هاي سنجنده -2

 ايجاد خطا در مدلسازي مي شود. موديس، باعث

از سنجنده هايي با قدرت تفکيک مکاني بالاتر  بنابراين

 استفاده گردد.

تعداد ايستگاه هاي سنجش آلودگي هوا در شهر -3

تهران با توجه به وسعت آن کافي نبوده و نيازمند 

 مکانيابي بيشتر و دقيق تر مي باشد.
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Analysis and zonation map of Tehran air quality monitoring data 

using grand and Rs 

 

Abstract  

Background and Objective: As the biggest metropolis of Iran, Tehran is among the most polluted cities of the 

world. Due to the detrimental effects of air pollution on health and environment, determining the exact pollutant 

and areas of pollution is necessary. The aim of this study was to investigate the ability of MODIS data. 
Methods: This study measure particulate matter (particle pollution) in urban areas and make air quality maps 

using these data and the ground data. Data related to the pollutants pm01, o3, co, so2,pm2.5 in 0314 using simple 

kriging method as a method of  ground statistics in different modes were evaluated and maps of pollutants levels 

were drawn. In addition, satellite images of the first level and second level data of this sensor for qualitative and 

quantitative analysis of particulate matter was used in large areas. Then, using the Normalized Difference dust 

Index (NDDI) related to the first level data and parameters such as optical depth and Angstrom view related to the 

second level data, their correlation and RMSE with ground data related to the pollutant PM01was calculated . 
Findings: Results indicate that there was proper correlation between satellite images parameters and ground 

measurements. 
Discussion and Conclusion: This correlation indicates the images ability of this sensor to detect atmospheric dust. 

Also, in this study the role of meteorological parameters influencing air pollution was investigated and results 

indicate that the dominant pollutant index in the year14, was the particulate matter pm2.5 and PM01 Continuous 

stability of weather condition is among the effective factors that increase the density of pollutants that leads to the 

pollutants accumulation 

 

Key words: geographic information system, interpolation, MODIS sensor, pm01 

 

 


